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論　文　の　内　容　の　要　旨
　本論文は，格子ゲージ理論によるハドロン質量や崩壊係数，クォーク質量の計算の必要なカイラル外挿の
理論式を，ウィルソン型格子フェルミオンの特徴を取り入れたカイラル摂動論であるウィルソン・カイラル
摂動論を用いて計算したものである。
　カイラル摂動論は QCDに基づくハドロンの有効理論で，QCDから直接計算することが困難な，ハドロ
ン質量などの物理量におけるクォーク質量依存性を評価する上で有用である。技術的理由で現実的な軽い
クォーク質量では直接シミュレーションできない格子 QCDの結果を現実の質量までカイラル外挿する理論
式をカイラル摂動論が提供している。他方，ウィルソン・フェルミオンなど多くの格子フェルミオンは有限
の格子間隔ではカイラル対称性を陽に破ってしまうために，カイラル摂動論をそれに伴って変更する必要が
ある。ウィルソン・フェルミオンの場合のそれをウィルソン・カイラル摂動論と呼ぶ。フレーバー数が 2の
場合（u，dクォークの動的効果を取り入れた QCD）にはそのような計算がなされ，シミュレーション結果
の解析に成果を上げている。他方，現実には sクォークの動的効果までが重要と考えられており，それを取
り入れた 2＋ 1フレーバー QCDの計算が，進められている。しかしこの場合のウィルソン・カイラル摂動
論の計算は無かった。
　本論文で武田氏は，2＋ 1フレーバーの場合にウィルソン・カイラル摂動論を定式化し，擬スカラー中間
子の質量と崩壊定数のクォーク質量依存性を計算した。その結果，2フレーバーの場合と同様に，（1）格子
間隔の 1次の寄与によって，通常のカイラル摂動論では既知の定数であるカイラル対数の係数が，有効結
合定数を含む形に変更を受けること，（2）格子間隔の 2乗に比例したより特異性の強いカイラル対数が新
たに現れること，などを示した。また，クォーク質量と格子間隔の大きさによってウィルソン・カイラル
摂動論の次数勘定が変化することを厳密に取り入れ，2つの異なった次数勘定方式の場合に適用できるよう
に，理論式を一般的した。さらに，2フレーバーの場合にもまだ計算されていなかったベクター中間子質量
のクォーク質量依存性を，2＋ 1フレーバーというより一般的な場合にウィルソン・カイラル摂動論で計算
した。その結果，通常のカイラル摂動論では存在しないベクター中間子に対するカイラル対数が格子間隔
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に比例して現れることを示した。
　これらの計算結果を用いて，実際の 2＋ 1フレーバー格子 QCDのシミュレーション結果をウィルソン・
カイラル摂動論の理論式によってフィットした。その結果，通常のカイラル摂動論よりもウィルソン・カイ
ラル摂動論の方がシミュレーション結果のクォーク質量依存性をよく説明することなどを示した。また，2
つの異なった次数勘定によるフィットもそれぞれ行い，どの次数勘定が実際の数値データの振る舞いをより
よく記述しているかなども検討した。特に，数値計算の結果は 0（a）改良した作用を用いているのでそれ
に対応した理論式の変更を議論している。この結果は現在も進行中の 2＋ 1フレーバーのシミュレーション
結果を解析する上でウイルソン・カイラル摂動論が有効であることを意味している。
審　査　の　結　果　の　要　旨
　本論文では，有限の格子間隔で得られた格子 QCDの数値計算の結果の質量依存性を予言する方法として
新しく提唱されたウィルソン・カイラル摂動論を実際の物理的状況に対応する 2＋ 1フレーバーの場合に
拡張して，いろいろな物理量のクォーク質量依存性を理論的に計算し，さらにその結果を用いて実際の数
値計算の結果をフィットした。この論文の計算はオリジナルであり，また，理論的な計算だけでなく，実
際のデータとの比較なども行っており，理論的，実用的両方の面で極めてレベルの高い研究である。2＋ 1
フレーバー QCDの物理はこれからの数値計算の主流であり，この論文の結果はそのシミュレーション結果
の解析に本質的な重要性をもっている。また，新たな物理量に対するウィルソン・カイラル摂動論の適用
の模範としても価値がある。本論文の内容は数名での共同研究を含むが，ほとんどは武田氏が中心となっ
て行ったものであり，博士論文としての独創性にはまったく問題ない。
　以上，本学位論文で得られた結果は，格子 QCDの数値計算による強い相互作用の定量的な理解へ向けて
の必要欠くべからざる位置を占めるものであり，さらなる発展の契機ともなるものである。
　よって，著者は博士（理学）の学位を受けるに十分な資格を有するものと認める。
